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电磁搅拌过程中镁合金半固态浆料初生相颗粒的团簇行为 
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摘 要：利用旋转电磁场搅拌制备 AZ91D 镁合金半固态浆料，在 570~600 ℃间不同温度下浇注金属型试样，观 

察和分析不同固相率铸件的微观组织。结果表明：较低固相率(fs≤25%)铸件由 α­Mg 等轴晶和 β­Mg17Al12 相组成 

基体组织，初生固相颗粒以松散的聚团形式分散其中；而在相对较高固相率(36%≤fs≤45%)铸件中，浇注温度降 

低，初生相颗粒数目的剧增和浆料黏度的增大使得初生相颗粒在电磁搅拌形成的黏性剪切作用下相互间发生摩擦 

和挤压塑性变形，从而在高温条件下焊合形成紧密的团簇结构，且聚团中初生相颗粒间的晶界表现为低能量的直 

线型晶界。 
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Agglomerating behavior of primary solid particles in 
magnesium alloy semisolid slurry during electromagnetic stirring 
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Abstract:  AZ91D  magnesium  alloy  semisolid  slurry  was  prepared  using  rotating  electromagnetic  stirring,  and  the 
molded samples were obtained at different pouring temperatures from 570 ℃ to 600 ℃, then the microstructures were 
characterized  in  detail  and  linked  to  the  corresponding  solid  volume  fraction.  The  results  indicate  that  the  incompact 
structure agglomerating a few primary solid particles, which disperses in the matrix consisting of α­Mg equiaxed dendrite 
and network distributed Mg17Al12 precipitates, is observed within structures of low solid fraction (fs) no more than 25%. 
Meanwhile, for the samples with a higher solid fraction, i.e. 36%≤fs≤45%, due to the reduction in the casting pouring 
temperature, increasing both the number of primary solid phase and the viscosity of slurry, brings the interaction among 
the primary particles within vigorously stirring melt, and thus causing slide, friction and plastic deformation between or 
among the neighboring solid particles. So the primary particles are welded together to form clusters at high temperature 
and exhibit low energy line­type crystal boundaries. 
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半固态金属加工的核心是生产具有触变性和伪塑 

性流变特性(剪切变稀)液固两相共存的浆料，这种浆 

料的结构特征区别于传统铸造工艺中得到的树枝晶结 

构，而是球形或非枝晶形态的微观结构。这种建立在 
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球形结构或者说触变性结构上开发出来的新工艺称之 

为半固态金属加工 [1−3] 。对于半固态金属浆料的流变 

特性，研究人员认为是浆料在外力作用下初生相颗粒 

间的聚合与离散行为的结果，即在机械搅拌或电磁搅 

拌作用下初生相颗粒发生分离，而无剪切作用时则形 

成聚团 [4−5] 。然而，电磁搅拌制备的铝合金半固态浆料 

淬火组织表明， 在二维上看起来分散的初生 α­Al晶粒 

在三维上是相互连接的 [6] 。同时，有关研究还指出在 

机械搅拌作用下形成的玫瑰晶粒或球形晶粒实际上是 

一些变形树枝晶 [6−7] 。本文作者对镁合金金属液在冷 

却过程中采用电磁搅拌，等间隔时间淬火取样，观察 

试样的微观组织，分析初生相形貌、数量和分布来解 

析电磁搅拌过程中初生相颗粒的聚集行为。 

1  实验 

AZ91D镁合金是目前最常用的商业性合金， 其成 

分(质量分数，%)如下：8.5%~9.5%Al, 0.45%~0.9%Zn, 
0.17%~0.4%Mn，Si、Fe、Cu  和  Ni  的含量均低于 
0.001%，其余为  Mg。合金的液、固相线温度区间为 
470~595 ℃，其显微组织由 α­Mg 树枝晶和网络状分 

布的 β­Mg17Al12 析出相组成 [8] 。 

自行设计和制造了用于近液相线等温处理合金并 

利用电磁搅拌制备半固态浆料的实验装置，如图 1所 

示。主要由电磁搅拌器(功率为 20 kW)及其冷却装置、 

加热带及其控制系统、不锈钢坩埚和测温热电偶等部 

图 1  电磁搅拌实验装置示意图 

Fig. 1  Schematic drawing of  experimental apparatus of EM­ 

stirrer:  1—Volumetric  feeder;  2—Thermocouples  (upper  and 

lower);  3—Furnace  cover;  4—EM­stirrer;  5—Heating  bands; 

6—Stainless  steel  crucible;  7—Alloy  slurry;  8—Argon;  9— 

Elevated temperature valve; 10—Mg alloy scraps 

分组成。将镁合金小块供给料加入不锈钢坩埚中，利 

用外部电阻炉加热，待温度升至 300 ℃时，通入氩气 

保护，防止镁合金氧化和燃烧。当温度升至实验设定 

值(620~640 ℃)且保温 30 min后，开动电磁搅拌器， 

对镁合金熔体持续搅拌， 搅拌的金属熔体以0.8 ℃/min 
冷却速度降至液、固两相区间，最终半固态浆料浇入 

金属型中快速冷却成形，制备分析试样。 

在铸件上截取试样，分别用不同粒度的 SiC 砂纸 

对试样进行粗抛后， 再采用 0.5 μm粒度的金刚石糊进 

行精抛，制样完毕后采用光学显微镜(MeF4)观察组织 

以及图像分析仪定量采集微观组织特征参数，并使用 

扫描电镜  SEM(JSM−5600LV)进一步分析。同时利用 

电子探针(EPMA−1600)分析检测铸件的成分分布。 

2  实验结果 

在液、固相温度区间内流变浇铸一系列合金试 

样，浇注温度为 570~600 ℃，固相率 fs 在 3%~45%之 

间。固相率 fs 根据浇注温度通过  Scheil方程计算 [9] : 
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式中：ml 是 Mg­Al 合金二元相图液相线的斜率；k 是 

溶质分配系数；c0 是指合金中溶质 Al的含量；Tm 和 T 
分别表示纯Mg的熔点以及浇注温度。 

2.1  铸件的微观组织 

为了观察初生相的形貌和分布，抛光试样表面采 

用  3%的硝酸酒精溶液进行腐蚀。图  2 所示为低倍视 

角下不同固相率(fs)试样的典型微观组织。 由图2可知， 

所有试样都显示出球形晶结构特征， 由初生固相 α­Mg 
固溶体(浇注温度下的固相晶粒，图  2 中白色部分)和 

基体组织(图  2 中黑色部分)组成。另外一个特征就是 

初生相颗粒以聚团或簇串的形式存在，且随着固相率 

的增加，单个聚团内固相颗粒的数目增多，同时，作 

为基体的液相在凝固后的组织很均匀，由  α­Mg 等轴 

枝晶和网状分布 β­Mg17Al12 相组成，如图 3所示。 

图 4 所示为不同固相率铸件的微观组织。其中： 

图 4(a)和(b)所示的较低固相率(fs 分别为 9%和 21%)组 

织中初生相颗粒形貌近乎球形，以松散的聚团形式分 

散在组织均匀的基体中，基体由等轴  α­Mg 枝晶和网 

状分布的 β­Mg17Al12 组成。而对于高固相率的铸件组 

织，如图 4(c)和(d)所示固相率分别为 36%和 40%的金 

相组织，初生相和共晶组织增多，基体组织中  α­Mg
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图 2  不同 AZ91D镁合金试样的典型微观组织 

Fig. 2  Typical microstructures of AZ91D Mg alloys with different solid phase fractions: (a) fs=11%; (b) fs=40% 

图 3  AZ91D镁合金试样微观组织的 SEM像 

Fig. 3  SEM images of AZ91D Mg alloy samples’ microstructure: (a) Liquid matrix consisting of α­Mg and β­Mg17Al12; (b) Primary 

solid particles containing entrapped liquid droplets 

图 4  不同固相率 AZ91D镁合金铸件的微观组织 

Fig. 4  Microstructures of AZ91D Mg alloy casting samples with different solid phase fractions: (a) fs=9%; (b) fs=21%; (c) fs=36%; 

(d) fs= 40%
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枝晶减少，球状初生颗粒紧密焊合在一起构成聚团， 

聚团中初生相晶界几乎都是直线，固相率为 40%的组 

织尤其明显，并且晶界相互平行居多，曲折的晶界极 

少，表明这些晶界都是低能量的晶界重合位置 [10] 。不 

同固相率试样微观组织的特征参数分析结果表明：浇 

铸温度越低，初生相颗粒数目明显增多，颗粒直径增 

大，基体组织中的 α­Mg 枝晶尺寸减小。同时，固相 

率增加主要是新生晶粒、而不是已存在的初生颗粒外 

延生长造成的 [11] 。 

2.2  电子探针成分分析(EPMA) 
对试样的主要合金元素  Al 成分的分布采用电子 

探针(EPMA1600)进行分析。选择初生相 α­Mg颗粒， 

如图  5(a)所示；图  5(b)所示则是穿过晶粒和晶界区域 

中 Al成分的分布曲线。 从图 5可以看出，晶界处以及 

共晶组织(如晶粒内部包裹的小液滴)的Al含量远高于 

晶粒内部的铝含量。初生 α 相颗粒内平均 Al 含量低 

于名义成分，这是在非平衡凝固条件下形成的。由 
α­Mg 枝晶和  β­Mg17Al12 组成的共晶混合物在晶界析 

出。通过对图像二维的定量分析计算出初生相颗粒内 

被包裹的小液滴体积分数为 0.9%~1.4%。这些小液滴 

的成因是在加热和凝固过程中晶粒发生 Ostwald 熟化 

和合并过程中产生的，它们不仅对半固态金属的流变 

性能产生很大的影响，同时对铸件的力学性能也具有 

影响 [12] 。 

低固相率的初生固相颗粒在凝固过程中基本维持 

单个晶粒形貌，呈圆形的二维轮廓。随着固相率的增 

加，在电磁搅拌作用下，初生固相颗粒间由于摩擦和 

挤压作用，晶界发生变形并焊合在一起，形成直线型 

的低角度晶界，如图 4(c)和(d)所示。从图 4(c)和(d)可 

以看出，这些球形初生相颗粒与液相基体接触的边缘 

都带有外延生长凸起(Protrusion) [13] ，图  5(a)中更清楚 

地显示出凸起的形貌。 在与其他初生颗粒接触的部位， 

这种凸起基本消失。位于初生相颗粒间接触部位外延 

生长凸起的消失，除了生长空间的限制，另一个原因 

就是颗粒间的挤压变形以及随后的焊合。由于存在凸 

起不完全熔化的情况，残留的凸起之间就会形成富含 

溶质的金属熔池，在晶粒生长过程中包围封闭，从而 

在凝固组织中形成了岛链状的共晶微粒，如图 6 中箭 

头所示。这种共晶微粒更多地是在制样过程中脱落而 

留下微坑。分散着初生颗粒及其聚团的半固态浆料在 

金属型内的凝固过程中，这些颗粒聚团间发生碰撞和 

烧结，且单个存在的初生颗粒和聚团发生同样的行 

为。如图 6(a)中晶粒 A 焊合在聚团上，图 6(b)所示为 

穿过聚团内颗粒及其晶界的  Al 成分分布曲线。从图 
6可以看出，焊合晶界处 Al成分分布和晶粒内部的成 

分分布一致，而在晶粒边缘残留凸起之间形成的组织 

中 Al含量则较高。 

3  分析与讨论 

施加在液态金属中的旋转电磁场依靠电磁感应产 

生的  Lorentz 力驱动金属液作旋转流动，同时在水平 

方位上的边界层中由于离心力和径向压力梯度间的不 

平衡性在径向平面上产生次级流动 [14−15] 。半固态金属 

图 5  固相率为 25%的 AZ91D铸件组织的 EPMA像 

Fig. 5  EPMA images of as­cast AZ91D microstructures with fs of 25%: (a) Selected primary grain; (b) Al content distribution curve
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图 6  固相率为 36%的铸件组织的 EPMA像 

Fig. 6  EPMA image of as­cast AZ91D microstructures with fs of 36%: (a) Selected agglomerate; (b)Al content distribution curve 

浆料是非牛顿体, 在剪切作用下呈伪塑性和触变性的 

流变特性。实际上，当旋转电磁场作用于整个坩埚内 

的熔体时， 熔体在电磁力驱动下作旋转运动的过程中， 

受切向变形和径向挤压的作用。初生固相颗粒裹在熔 

体中便随之流动。在粘滞力即流体内部摩擦力的作用 

下，当两个或两个以上的固相颗粒碰撞在一起时，在 

降低界面能的驱动下，这些颗粒倾向于烧结合并，同 

时由于剪切作用，这些颗粒的一个或数个又被分开。 

由于固相率的增加主要依赖于颗粒数目的增多， 因此， 

颗粒间碰撞几率大大增加，同时浇注温度的降低大大 

提高了半固态金属浆料的黏度 [4] ，促进了在搅拌过程 

中相邻颗粒间发生摩擦和挤压作用。由于处在熔点温 

度的金属初生固相颗粒极易延展，在外力作用下只能 

发生弯曲而不是断裂，这就意味着颗粒间塑性变形的 

发生 [15] 。因此，在强烈的电磁搅拌作用下，金属半固 

态浆料中颗粒间发生挤压变形，如图  4(c)所示固相率 

为 36%的合金结构组织金相，这种变形在固相率增至 
40%时尤为明显，初生颗粒晶界基本都是直线，如图 
4(d)所示。在金属浆料中生长的初生相晶粒本身温度 

稍高于周围的液相环境 [16] ，固相颗粒在生长过程中需 

要释放潜热，从而提高局部温度，同时由于颗粒间的 

摩擦和碰撞产生的热量促进了局部温度的上升， 因此， 

固相颗粒间接触部位重新熔化，导致在半固态浆料连 

续缓慢冷却过程中固相颗粒间的焊合 [17] 。综上所述， 

半固态浆料中固相颗粒间发生的塑性变形将保留在最 

终凝固组织中，并在二维的金相照片中表现为直线型 

的低角度晶界。 

4  结论 

1) 对于固相率 fs≤25%的铸件，AZ91D镁合金微 

观组织是由 α­Mg 等轴晶和 β­Mg17Al12 相组成的基体 

组织，初生固相颗粒以松散的聚团形式分散在其中。 
2) 在降低温度浇注的固相率 fs≥36%铸件中，微 

观组织由两个不同的部分组成：初生颗粒聚团和基体 

组织，且聚团中初生相颗粒间的晶界表现为低能量的 

直线型晶界。 
3) 在较高固相率的铸件中， 初生相颗粒数目的剧 

增和浆料粘度的增大使得初生相颗粒在电磁搅拌形成 

的黏性剪切作用下，相互间发生摩擦、 挤压塑性变形， 

从而在高温条件下焊合形成紧密的团簇结构。 
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